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 摘要 
I 
摘要 
随着人类科文明的快速发展，水声通信是通信领域里的一个重要分支，占地
球表面积近 3/4的浩瀚水域已成为信息领域研究的热点，水声通信的发展对海洋
资源的探索和国防安全具有十分重要的意义。然而，水声信道是时变、频变、空
变的复杂信道，多途效应强、传输时延长，多普勒效应明显，因此需要一个可靠
的、高速的通信方式进行数据通信。 
本文采用啁啾载波循环移位（Chirp-Cyclic Shift Keying，Chirp-CSK）的通
信方式。在发送端，将 Chirp信号作为载波信号，获得扩频增益，来提高系统抗
干扰、抗多径能力。对 Chirp载波信号进行循环移位，通过移位的长度来携带数
据比特信息，提高系统的通信速率。在接收端，将接收信号进行匹配滤波，通过
各个匹配滤波器输出的峰值的相对位置进行解调原始数据信息。 
论文的主要工作是以 Xilinx公司推出的 ZYNQ全可编程器件设计实现
Chirp-CSK水声通信系统。它采用的是 ARM+FPGA的架构，拥有很强的灵活性
和配置能力，既能使用 FPGA进行高速算法库的开发，也能使用 ARM进行嵌入
式系统开发。本设计中的硬件部分包含了发送端的功率放大器的设计，接收端前
级放大、带通滤波、程控增益组成的前级调整电路，以及使用 FPGA配置 XFIFO，
它将作为AD/DA的数据缓冲区来使用。软件设计部分包括，XFIFO的驱动设计，
DMA的驱动配置，使用 ARM进行多线程编程，以及与 PC机程序的网络通信。
PC机上使用 Qt软件编写发送端和接收端的程序，来进行输入 Chirp-CSK制式参
数、发送数据以及解调数据结果的显示。 
论文的最后，将分别通过理想信道、加噪衰减信道和水池信道三种不同的信
道进行测试，验证 Chirp-CSK具有较好的抗干扰和抗多径的性能。 
 
关键词：水声通信;Chirp-CSK; 扩频
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III 
ABSTRACT 
With the rapid development of human civilization and science，underwater 
acoustic communication is an important branch in communication field, the vast 
waters which occupy nearly three-quarters of the earth's surface area has become hot 
points in information field, the development of underwater acoustic communication 
has a very important significance for the exploring of ocean resource and national 
defense security. Nevertheless, underwater acoustic channel is complex and 
changeable, with strong multi-path effect、long transmitting delay、obvious Doppler 
effect, hence it needs a reliable and high speed communication to transmit data. 
This paper proposes a communication method using Chirp-Cyclic Shift Keying 
(Chirp-CSK). In the transmitter, Chirp signal is used as carrier wave to obtain spread 
spectrum gain and improve the system anti-interference、anti-multipath ability. Chirp 
carrier signal carries out cyclic shift operation, carrying data bit information through 
the length of the shift, thus to improve the system communication rate. In the receiver, 
the received signals go through matched-filter, and demodulating the original data 
information by the relative position of the peak of the matched-filter output. 
The main work of the paper is realizing Chirp-CSK underwater acoustic 
communication system based on ZYNQ fully programmable device design launched 
by Xilinx company. It uses ARM + FPGA architecture, with great flexibility and 
configuration capabilities, it not only can develop high-speed algorithms library using 
FPGA ,but also can use ARM to develop embedded system. The hardware part of the 
design includes the design of the power amplifier in output part, pre-adjustment 
circuit which consists of input preamplifier、band-pass filter and programmable gain, 
and using FPGA to configure XFIFO， it will be used by data buffer of AD/DA. The 
software of the design includes the driver design of XFIFO, DMA driver 
configuration, multithreaded programming using ARM and network communication 
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with PC program. Using QT software to write program of the transmitter and receiver 
in PC, to input parameter of Chirp-CSK system、transmitter data and the results of 
demodulation.  
Finally, testing Chirp-CSK system in ideal channel、adding noise attenuation 
channel and pool channel respectively, the results verify that the system has good 
anti-interference and anti-multipath performance. 
 
Keywords: Underwater Acoustic Communication; Chirp-CSK; Spread Spectrum
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第 1章 绪论 
1 
第 1 章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
地球表海洋的面积占了近 3/4，中国海洋国土面积近 300万平方公里，拥有
丰富的海洋资源。海洋石油资源量大约为 240亿吨，天然气资源量大约为 14亿
立方米，海水可养殖面积 260万公顷等。相比陆地资源，海洋资源的开发利用程
度较低，粮食短缺、环境不断恶化，陆地资源逐渐变得枯竭，需要加大对海洋资
源的探索和开发，急需水下通信技术传输各种信息。 
目前，水下通信是各国科学工程人员研究的热点领域之一，也一直是通信领
域的难点。地面和空中的通信已经日益成熟，而水下通信才刚显露头角。适用于
空中和陆地的电磁波通信并不适用海洋通信，因海水具有导电特性，电磁波进入
海洋空间后会被海水所屏蔽，电磁波的绝大部分能量会以涡流的方式损耗掉，电
磁波在海洋中传输衰减非常大，传输距离十分有限，不能作为海洋信息传递的方
式[1]。而声信号能够在水中传输几十甚至几百公里的距离，因此声波是海洋无线
通信中最有效的信息载体。 
水声信道是非常复杂的时变、频变、频变信道，多径效应强、能使用带宽有
限、并且有严重的干扰噪声[2]。声波在水中的传播速率远远低于电磁波在空气中
传播速率，收发两端的相对运动都将产生比其他信道通信严重多的多普勒效应[3]。
声波信号在海洋的传播会随着频率和传输距离的增加，造成信号能量的衰减越严
重[4][5]，水声信道能使用的带宽十分有限，中远程水声通信的可用带宽只有几 KHz。
这些都加大了水声通信系统进行可靠通信的难度。而水声通信的发展在民用和军
用中都有广泛的应用，海洋环境监测、语音通信、图像传输、水下远程遥控、水
下通信网络组建等，因此水声通信系统的研发具有重要意义和实用价值。 
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1.2 国内外研究现状 
水声通信是集信号处理技术、电子技术以及海洋声学等学科于一身的综合性
技术学科[6]。水声通信最早的雏形可以追溯到 1914年，英国研制的水声电报机
系统[7]。但直到 1945年，美国海军下属水声实验室研发的基于模拟单边带调制
技术的水下电话，才实现了真正意义的水声通信系统[8]。上个世纪中期，随着电
子信息技术快速发展，水声通信技术也得到迅速发展，从最初用模拟调制进行信
息通信，发展到使用数字调制技术进行水声通信。数字通信的方式具有更好的数
据传输可靠性，并且能够补偿水声信道在时域或者频域上的畸变[9]。水声通信系
统的调制解调技术开始使用幅度键控(Amplitude-Shift Keying）、相移键控
(Phase-Shift Keying）、频率键控(Frequency-Shift Keying)等[10]。90年代以前，多
进制频移键控(Multiple Frequency-Shift Keying)因其能克服水声信道的多径效应
和消除载波敏感等问题，一度是研究的重点。 
然而MFSK为代表的非相干水声通信方式，为了克服水声信道的多径效应，
需要通过降低系统的数据传输速率或者增加占用的带宽来提高系统的可靠性，限
制了系统在水声信道的传输速率。与此同时，得利于自适应算法和信道估计技术
的发展，拥有较高的频带利用率的相干通信技术日渐完善，水声通信系统开始采
用相干通信技术[11]。 
日本 OKI电气公司采用 16-QAM调制方式的水声通信系统[12]，应用于水下
机器人数据通信，使用的载波频率为 1MHz，在 60m的垂直信道中数据传输速率
可达 500Kbps，并使用自适应线性均衡器将误码率由 10-4降至 10-7。法国采用
DPSK调制方式的水下图像数据传输系统[13]，其载频为 53KHz，数据率为
19.2Kbps。美国东北大学采用多元数字调相（MPSK）调制方式的水声通信系统
[14]，载频为 1KHz，在 185.2km的通信距离上，系统的通信速率可以达到 2Kbps。 
水声信道的多径效应和频率选择性衰落，均衡器的设计要复杂的多，难以得
到预期的效果，尤其是水声信道是时变选择性衰落信道。针对这个问题，近些年
有两个主要研究方向：正交多载波（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，
OFDM）通信技术和扩频（Spread Spectrum）通信技术。OFDM原理是把信道分
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